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Today, the increase in urbanization and the expansion of urban centers have led to the intertwining
of industrial areas, residential areas and agricultural areas in many city centers. This situation causes
agricultural soils to be significantly affected by anthropogenic pollution sources. Pollution of these
soils poses a risk to human health when products consumed as food are grown. Therefore, these soils
should be controlled for pollution. In this study, the change in the concentration of cobalt (Co), one
of the most dangerous and harmful heavy metals for human and environmental health, was evaluated
in soil samples taken from 20 different sampling stations at three different soil depths in agricultural
soils within the borders of Yenimahalle District of Ankara Province. As a result of the study, it was
determined that Co concentrations were quite high especially in locations close to industry and
highways.
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Giinlimiizde sehirlesmenin artmasi ve sehir merkezlerinin genislemesi, birgok kent merkezinde sanayi
alanlari, yerlesim alanlar1 ve tarim alanlarmin i¢ ige gegmesine sebep olmustur. Bu durum tarim
topraklarinin antropojenik kirlilik kaynaklarindan 6nemli 6l¢lide etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu
topraklarin kirlenmesi, gida olarak tiiketilen iriinler yetistirildiginde insan saghg: agisindan risk
olusturmaktadir. Bundan dolay1 bu topraklar kirlilik yoniinden kontrol edilmelidir. Bu ¢alismada da
Ankara li Yenimahalle Tlgesi sinirlar1 igerisinde yer alan tarrm topraklarinda 20 farkli drnekleme
istasyonundan, ii¢ farkli toprak derinliginden alinan topraklar numunelerinde, insan ve ¢evre sagligi
acisindan en tehlikeli ve zararli agir metallerden olan kobalt (Co) konsantrasyonunun degisimi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ortalama Co konsantrasyonunun 0-15 cm derinlikteki
topraklarda 14556,8 ppb, 15-30 cm derinliklerdeki topraklarda 15273,4 ppb ve 30-45 cm derinlikteki
topraklarda 14761,1 ppb diizeyinde oldugu belirlenmistir. Lokasyon bazinda en diisiik deger 7348,3
ppb ile L1 lokasyonunda (yerlesim alaninda agik alanda) belirlenirken en yiiksek deger 23609,1 ppb
ile L8 lokasyonunda (yerlesim alaninda, sanayi bolgesine yakin acik alanda) elde edilmistir.
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Giris

Giliniimiizde tarim yapilan topraklar bilylik 6nem
tagimaktadir.  Ciinkii  kiiresel dlgekte en Onemli
problemlerden birisi gida yetersizligidir. Giiniimiizde 830
milyon civarinda insanin kronik aglik ¢ektigi, gidaya olan
talebin karsilanabilmesi i¢in gida arzinin son 35 yilda 2
katina ¢ikartildigi, onlimiizdeki 15 yilda bu arzda 2 kat
daha artis olacagi tahmin edilmektedir (Ddlekoglu ve
Yurdakul, 2004). Buna karsin tarim alanlari giderek
azalmaktadir. Dolayisiyla mevcut tarim topraklarinin
efektif kullanimi bir zorunluluktur.

Diinya niifusunun hizla artigi ile beraber insanlarin
istek ve ihtiyaglart da ayni oranda artmaktadir. Bu siirecte
sanayi faaliyetleri, diinyanin demografik yapisinin
degismesine sebep olarak kentlesme sorununu ortaya
cikarttig1 gibi (Kaplan ve ark., 2023; Dogan ve ark., 2023),
sanayi faaliyetleri veya {irlinlerinde ihtiya¢ duyulan
enerjinin kargilanmasi amactyla fosil yakitlarin kullanimi
da kiiresel iklim degisikligine sebep olmaktadir (Varol ve
ark., 2022; Ozel ve ark., 2024). Boylece son yiizyilda
diinya giindemine giren bu iki sorun, bugiin geri
dondiiriilemez kiiresel sorunlar haline gelmistir (Bayraktar
ve ark., 2022; Aricak ve ark., 2024). Diinya giindemindeki
bir diger kiiresel sorun da ¢evre kirliligidir (Memis ve ark.,
2018; Gur ve ark., 2024).

Yine sanayi faaliyetleri ile iliskilendirilen ¢evre kirliligi
biiyiik oranda antropojeniktir (Ozel ve ark., 2024). Insan
kaynakli kirlenmeler, kisa siirede fazla miktarda
kirleticinin ortama salinmasi sebebiyle genis alanlarin
kirlenmesine sebep olmaktadir. Endiistriyel faaliyetler,
madencilik faaliyetleri, kentsel kirlenme veya tasitlarin
egzoz dumanlarindan kaynaklanan kirlilikler baglica insan
kaynakl1 kirlenmelerdir. Diinyanin atmosferi son 30 ile 40
yil i¢inde antropogenik kaynakli cesitli kirleticilerin
atmosfere yayilmasina sebep olmug ve atmosferin kalitesi
insan sagligini tehdit edecek seviyede bozulmustur (Shahid
ve ark., 2017; Cobanoglu ve ark., 2023; Sevik ve ark.,
2024). Oyle ki diinya genelinde her y1l yaklasik 7 milyon
insanin hava kirliligi sebebiyle hayatin1 kaybettigi rapor
edilmigtir (Savas ve ark., 2021).

Hava kirliligi ile birlikte su ve toprakta antropojenik
kaynakli olarak hizla kirlenmektedir. Ozellikle sanayi
faaliyetlerinde hammadde olarak kullanilan elementlerin
yeraltindaki rezervlerden ¢ikartilarak ortama salinmasi
hava (Isinkaralar ve ark., 2023) ile birlikte toprak
(Istanbullu ve ark., 2023) ve suyun (Simsek ve Mutlu,
2023; Mutlu ve ark., 2023; Tokatli ve ark., 2024) hizla
kirlenmesine sebep olmaktadir. Ustelik bu elementlerin
birgogu agir metallerdir. Agir metal kirliligi insan ve ¢evre
sagligt acisindan diger kirlilik tiirlerine gore ¢ok daha
tehlikeli ve zararlidir. Ciinkii agir metaller dogada kolay
kolay yok olmazlar, biyobirikme egilimindedirler ve
bazilar1 diisiik konsantrasyonlarda bile toksik, kanserojen
ve Olimciil etkilere sahiptir (Kog ve ark., 2024). Yapilan
caligmalar agir metallerin tamamina yakininmn belirli bir
miktarin iizerinde alindiginda toksik etki olusturdugunu
gostermektedir (Yayla ve ark.,, 2022). Civa (Hg),
Kadmiyum (Cd), Arsenik (As) ve Kursun (Pb) gibi bazi
agir metaller ise yasayan organizmalar igin diisik
konsantrasyonlarda dahi ciddi toksisite
olusturabilmektedirler (Aricak ve ark., 2019).

Agir metaller igerisinden en zararlilarindan birisi kobalt
(Co) dir. Orta gerilim elektrik, patlatma ve kobalt metal
madenciliginde kullanilan kobalt cevheri insan sagligina
zararl etkilere yol agmaktadir. Kiiresel cografi baglamda,
orta gerilim elektrik {iretimi, kiiresel 1sinmaya en biiyiik
katkiyr yapan unsurdur (Farjana ve ark., 2019). Co
iyonlarmin potansiyel sizintisi, Kkatalitik aktiviteyi
azaltabilir ve ikincil su kirliligine neden olarak ekolojik
giivenligi ve insan sagligini tehdit edebilir (Wang ve ark.,
2022).

Ozellikle kentsel alanlar, sanayi alanlar1 ve tasit
trafiginin fazla oldugu alanlarda agir metal kirliligi de
yiikksek seviyededir. Kentlesme ile birlikte yerlesim
alanlart ile tarim alanlarit hemen hemen biitiin sehirlerde i¢
ice gegmis durumdadir (Sen ve ark., 2018). Bu durum tarim
alanlarmmm da agwr metallerce kirlenmesine sebep
olmaktadir. Bu durum, gida amach {iiretim yapilan tarim
alanlarinda biiyiik bir risk unsurudur. Ciinkii bitki gelisimi
her seyden once genetik yapi ile birlikte gevresel faktorlere
bagl olarak sekillenir (Sevik ve ark., 2017; Yucedag ve
ark., 2019). Cevresel faktorler icerisinde toprak, bitki
gelisimini sekillendiren en 6nemli faktorlerdendir. Ayrica
topraktaki agir metaller bitki biinyesinde biriktirilmekte ve
bu bitkileri gida olarak tiikketen insanlarda 6nemli saglik
sorunlarma neden olabilmektedir. Bundan dolay1 agir
metal kirliliginin yiiksek oldugu diisiiniilen alanlarin
yakinindaki tarim topraklarinda agir metal kirliliginin
diizeyinin belirlenmesi biiyllk O6nem tasimaktadir. Bu
calismada da yerlesim alanlari, sanayi alanlar ve
otoyollarin arasinda kalan tarim alanlarmin  sikga
bulundugu Ankara ili Yenimahalle ilgesi smirlarinda yer
alan bazi tarim topraklarinda en tehlikeli agir metallerden
olan kobalt (Co) konsantrasyonlarinin bdlgesel bazda ve
toprak derinligine bagli olarak degisiminin belirlenmesi
amaclanmistir. Boylece insan ve diger canlilarin sagligi
acisindan biiyiik tehdit olusturabilen Co elementinin, gida
amagli bitkisel tiretim yapilan tarim topraklarinda, sanayi,
trafik veya kentsel alanlarin etkisi ile hangi diizeyde
kirlilige sebep olabilecegi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Toprak ornekleri Ankara ili Yenimahalle Tlgesindeki
tarim topraklarindan alinmistir. Toprak oOrneklerinin
alindig1 noktalar Sekil 1’de verilmistir. Calismanin
yapildig1 alan yaklagsik olarak 39°59'54"-40°00'59" kuzey
enlemleri ile 32°46'06"-32°44'51" dopu boylamlar1
arasinda yer almaktadir. Orneklerin alindigi bélgenin
egimi genel olarak diiz veya diize yakin (%0-5 egimli) olup
bundan dolay1 hakim bir baki etkisi goriilmemektedir.
Alanm ortalama rakimi 950 m civarindadir. iklim olarak
karasal iklim tipinin etkisi goriilmektedir. Calismanin
yapildig1 alandaki topraklarda genellikle bugday tarimi
yapilmakta olup 6rneklerin alindig1 yil da yine topraklarda
bugday yetistirilmis ve hasat yapilmigtir. Bu topraklarda
her yil N, P ve K -eclemntlerini igeren giibreler
kullanilmaktadir.
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- ekil 1. Toprak 6rneklerinin alindigi noktalar

Figure 1. Points where soil samples were collected

Orneklerin alindig1 lokasyonlar belirlenirken, sanayi
bolgesine, yollara, orman alana ve yerlesim alanlarina
mesafeleri goz Oniine alinmistir. Lokasyonlarin genel
ozellikleri su sekildedir:

L1; yerlesim alaninda, agik alanda

L2; yerlesim alaninda, agik alanda

L3; yerlesim alaninda, acik alan sinirinda, anayoldan
uzak

L4; ara yolun kenarinda ve sanayi bolgesinden uzak

L5; ana yol kenarinda ve sanayi bolgesine yakin

L6; ara yol kenarinda ve sanayi bolgesine yakin

L7; ara yol kenarinda ve sanayi bolgesine yakin

LS; yerlesim alaninda, a¢ik alanda ve sanayi bolgesine
yakint

L9; ana yolun kenarina yakin

L10; ara yolun kenarina yakin

L11; sanayi bolgesinden uzak ve ormanlik alanin
yakint

L12; sanayi bolgesine yakin

L13; ana yolun kenarina yakin, sanayiye bolgesine
uzak

L14; sanayi bolgesinden uzak

L15; sanayi bolgesinden uzak

L16; sanayi bdlgesinden uzak, arayolun kenar1

L17; sanayi bdlgesinden ve ana yoldan uzak

L18; sanayi bolgesinden uzak ve ormanlik alanin
yakini

L19; sanayi bolgesinden ve ana yoldan uzak

L20; sanayi bolgesinden ve ana yoldan uzak

Calismaya konu toprak Ornekleri Temmuz ay1
icerisinde, yukarida belirtilen noktalardan ii¢ farkli toprak
derinliginden alinmistir. Toprak Ornekleri topragin st
ylizeyinden (0-15 cm derinlikten), topragin orta
derinliginden (15-30 cm derinlikten) ve topragin alt
derinliginden (30-45 cm derinlikten) alinmigtir. Boylece
calismada toplam 60 adet toprak numunesi analiz
edilmigtir.  Toprak  numuneleri  alindiktan  sonra
etiketlenerek  posetlere konulmus ve analiz igin
laboratuvara gotiiriilmiistiir.

Toprak ornekleri laboratuvarda oncelikle
smiflandirilmig, temiz bir ortamda 2-3 giin siiresince

kurutma kagitlar iizerine serilerek kurutma iglemine tabii
tutulmustur. Ornekler daha sonra 50 °C de etiivde 15 giin
kurutulmus (Istanbullu ve ark., 2023; Erdem ve ark., 2024)
ve 2 mm elekten gecirilmistir. Elenen topraklarda Co
analizleri ICP-OES (GBC Scientific Equipment Pty Ltd.,
Melbourne, Australia) cihazi yardimiyla yapilmustir.
Calismada kullanilan yontem son yillarda topraklardaki
agir metal analizleri igin siklikla kullanilmaktadir
(Istanbullu ve ark., 2023; Erdem ve ark., 2024). Analizler
sonucu elde edilen veriler SPSS 22.0 paket programi
kullanilarak analiz edilmis verilere varyans analizi ve
Duncan testi uygulanmistir.

Bulgular

Kobalt (Co) Konsantrasyonu (ppb)

Calismaya konu olan Co konsantrasyonlarinin
lokasyona ve toprak derinligine bagl olarak degisimine
iliskin ortalama degerler ile istatistiki analiz sonuglar1
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1  degerleri incelendiginde,  biitiin
lokasyonlarda toprak derinligi ve biitiin toprak
derinliklerinde de lokasyon bazinda Co
konsantrasyonunun  degisimlerinin  istatistiki  olarak

anlaml diizeyde (p<0,05) oldugu goriilmektedir.

Duncan testi sonuclarina gore, list topraklarda en diisiik
degerler 7029,6 ppb ile L1 ve 9836,2 ppb ile L4
lokasyonlarinda elde edilmistir. Bu iki lokasyon da hem
sanayi bolgesine hem de anayollara uzak lokasyonlardir.
En yiiksek Co konsantrasyonlar1 ise 26201,8 ppb ile L16,
21684,4 ppb ile L8 ve 20786,7 ppb ile L10 lokasyonlarinda
elde edilmistir. Bu lokasyonlardan L8 sanayi bolgesine
yakindir. Diger iki lokasyon ise arayolun kenaridir.

Orta derinlikteki topraklarda en diisiik degerler 7183,6
ppb ile L1 ve 10785,7 ppb ile L3 lokasyonlarinda elde
edilmis olup her iki lokasyon da sanayi bolgesi ve anayola
uzaktir. En yiiksek Co degerleri ise 25723,1 ppb ile L12,
22657,7 ppb ile L9, ve 22296,8 ppb ile L8 lokasyonlarinda
elde edilmistir. Bu lokasyonlardan L8 ve L12 sanayi
bdlgesine, L9 ise anayola yakin lokasyonlardir.
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Cizelge 1. Co konsantrasyonlarinin lokasyon ve toprak derinligine bagl degisimi
Table 1. Variation of Co concentrations depending on location and soil depth

Lokasyon 0-15 om 1],)5?;1511012 30-45 om F Degeri Ortalama
L1 7029,6%4 7183,6%4 7831,88 25,5% 7348,3%
L2 12171,7% 13700,4"8 16675,2™C 142,0%** 14182,4%
L3 11520,6% 10785,7°%8 10567,144 163,7+** 10957,8°
L4 9836,204 12054,548 1212328 427 4%** 11338,0°
L5 11762,18 13153,8€ 10171,7¢A 1981,4*** 11695,954
L6 14320,2K¢ 12884,4°® 9497,7°%A 7155,0%** 12234,154
L7 18506,6°A 18913,814 20948, 78 103,1%** 19456,3
L8 21684,4™ 22296,38 26846,2C 1440,3*** 23609,1"
L9 15950,5 22657,7°C 21556,4p8 2681,6%** 20054,81
L10 20786,7°A 21103,4™B 21574,5v¢ 49, 7% 21154,9¢
L11 14934,11¢ 11550,4¢A 11857,2¢B 2392 5*** 12780,6°d
L12 12977,68A 25723,1°¢ 21303,0°8 4885,6%** 20001,2%
L13 15713,6m8 17483 ,4%C 12025,78h4 1947,3%** 15074,2¢
L14 14099,9¢ 12112,8% 11425,6™ 91,1%*** 12546,1bcde
L15 13281,3"8 12676,0°A 14596,0%C 367,3%** 13517,8bcde
L16 26201,8¢ 16128,78 1243364 32865,1*** 18254,7F
L17 13293,8" 13258,7¢A 13548,78 94,8*** 13367,10de
L18 13713,314 14774,78 13632,34 96,5%*** 14040, 1¢¢
L19 12956,68A 13893,918 15545,01¢ 4251, 7*** 14131,8%
L20 10394,9A 13131,6%¢ 11062,8B 703,2%** 11529,8°
F Degeri 4504 2%** 2521,1%** 4150,3%** 27,7%%*
Ortalama 14556,8 15273,4 14761,1 0,37ns

Tabloda harfler Duncan testi sonucunda olusan homojen gruplar gostermektedir. Kiigiik harfler dikey, biiyiik harfler yatay sonuglar1 vermektedir. Ayni
harflerin bulundugu degerler Duncan testi sonucunda ayni gruplarda yer almaktadir ve aralarinda istatistiki olarak anlamli diizeyde fark yoktur (p>0,05).

Derin topraklarda da en diisiik degerler 7831,8 ppb ile
L1, 94977 ppb ile L6, ve 10171,7 ppb ile L5
lokasyonlarinda elde edilmis olup, en yiiksek degerler ise
26846,2 ppb ile L8, 21556,4 ppb ile LI ve 21574,5 ppb ile
L10 lokasyonlarinda elde edilmistir. Ortalama degerler
incelendiginde ise; lokasyonlarda ortalama en yiiksek
deger 23609,1 ppb ile L8, ortalama en diisiik deger 7348,3
ppb ile L1 lokasyonlarinda de elde edilmistir. L8
lokasyonu sanayi yakiminda bir lokasyon olup, LI
lokasyonu ise hem sanayi hem de anayola uzak bir
lokasyondur.

Sonu¢ ve Tartisma

Calisma sonuglari genel olarak sanayi bolgesi (L7, L8,
L12 vb) ve anayol kenarindaki (L9 ve L13) lokasyonlardan
alman topraklarda Co konsantrasyonunun daha yiiksek
seviyelerde oldugunu gdstermektedir. Bu durum saglik
acisindan risk teskil etmektedir. Ciinkii bu bolgelerde tarim
yapilmakta ve yetistirilen bitkiler gida olarak
tilketilmektedir. Yiksek diizeyde Co kirliligi olan
topraklarda yetigen bitkilerdeki Co konsantrasyonunun da
yiiksek olacagi agiktir. Clinkii agir metaller bitki biinyesine
girisi; topraktan kokler vasitasiyla, havadan yapraklar

vasitasiyla ve  govde  boliimlerinden  dogrudan
adsorbsiyonla olabilmektedir (Key ve ark.,, 2023).
Dolayisiyla  yiiksek konsantrasyonda Co  bulunan

topraklarda yetisen bitkilerde Co konsantrasyonu da
oldukga yiiksek seviyede olacaktir.Bitkilerde ise kobaltin
morfoloji tizerindeki toksik etkisi yaprak dokiimiine,
yesillenmenin  engellenmesine, damarlarin  renginin
bozulmasina, yapraklarin erken kapanmasina ve siirgiin
agirhgmin azalmasina neden olmaktadir (Palit ve ark.,
1994).

Co konsantrasyonlar1 toprakta 1 ila 40 ppm arasinda
degismektedir. Caligma alaninda Co konsantrasyonunun
da bu degerler arasinda degistigi belirlenmistir. Bitkiler
topraktan kiiciik miktarlarda (kuru agirhik bazinda 0,03-2
ppm araliginda) Co biriktirebilmektedirler (Yamaguchi ve
ark., 2017). Bitkilerde Co alimi1 ve dagilimi tiire bagh
olarak degismektedir ve farkli mekanizmalar tarafindan
kontrol edilmektedir (Nagajyoti ve ark., 2010). Co'nun
bitki bilinyesine alim1 ve yer degistirmesine olduk¢a 6zel
tastyic1 sistemler aracilik etmektedir (Banerjee ve ark.,
2021). Kobaltin bitkilerdeki dagilimi tamamen tiire
baghdir. Yapilan ¢ok sayida calismada agir metal
biriktirme kapasitesinin tlir bazinda &nemli o&lglide
degistigi belirlenmistir (Sevik ve ark., 2019; Karacocuk ve
ark., 2022; Isinkaralar ve ark., 2024a,b). Bundan dolay1
topraktaki Co kirliliginden etkilenmeyen ve Co’1
bilinyesinde biriktirmeyen bitki tiirleri bu alanlarda tercih
edilmelidir.

Bitkiler canli yasamin kaynagi olup diinyadaki tim
canli yasami bitkilere baglidir (Sevik ve ark., 2016; Yigit
ve ark., 2019). Bitkiler besin pramidinin temelini
olustururken ayni1 zamanda ¢ok sayida ekolojik, ekonomik
ve sosyal fonksiyonu da yerine getirirler (Isinkaralar ve
ark., 2023a,b; Erdem ve ark., 2023). Ancak, bitkilerin
kendilerinden beklenen fayda ve fonksiyonlar1 yerine
getirebilmeleri saglikli olarak gelismelerine baghdir. Bitki
gelisimi temel olarak genetik yapi ile ¢evre faktorlerine
bagl olarak sekillenir (Kurz ve ark., 2023; Hrivnak ve ark.,
2024). Cevre faktorleri igerisinde de en dnemlileri iklim
(Canturk ve ark., 2024; Ozdikmenli ve ark., 2024) ve
topraktir (Kravkaz Kuscu ve ark., 2018). Bundan dolay1
toprak igerisinde bulunan ve bitkiler igin toksik olabilen
elementler, bitki sagligini olumsuz yonde etkilemektedir
(Sulhan ve ark., 2023; Cobanoglu ve ark., 2023).
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Buna karsin topraklar, ¢evre kirliliginden en g¢ok
etkilenen unsurlardandir. Topraklar hem {izerlerinde
yasayan bitkiler, hem de ekosistem i¢in vazgecilmez temel
unsurlardandir. Ulkemizde tarima elverisli topraklar her
gecen yil daha da azalmakta, diinyadaki diger iilkelerde
oldugu gibi bu topraklardaki kirlilik miktar1 artmakta ve
boylece tarim topraklart hem alansal olarak azalmakta hem
de niteligi bozulmaktadir. Oysa gida ihtiyaci stirekli
artmaktadir. Tarim yapilabilen topraklarin alansal olarak
azalmasi, niteligini kaybederek verimsizlesmesine ek
olarak kiiresel iklim degisikligi gibi faktorlere bagli olarak
birim alandan alinan {irliniin azalmasi, tarim topraklarini
daha da degerli hale getirmektedir (Dolekoglu ve
Yurdakul, 2004; Kog, 2022a,b). Oysa bu degerli topraklar,
kentsel alanlar, sanayi tesisleri ve trafik gibi agir metal
kirlilik kaynag olan alanlarda biiyiik bir tehdit altindadir.
Bundan dolay1 tarim topraklarinin kirlilik etmenlerinden
korunmas: biiyiik 6nem arz etmektedir.
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